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RESUMO 
 
As raízes e tubérculos tropicais são fontes importantes de alimentos ricos em 
energia para a nutrição humana e podem desempenhar um papel importante no contexto de 
desenvolvimento sustentável, como uma fonte independente de energia e nutriente. A 
secagem apresenta uma alternativa tecnológica de redução das perdas pós colheita de frutos e 
hortaliças. Esta pesquisa foi desenvolvida com o propósito de avaliar a cinética de secagem da 
batata-doce (Ipomea batatas L.). O processo de secagem foi conduzido em estufa de 
convecção, estufa de circulação, refractance window, micro-ondas e termogravimetria (TG), 
submetidas a temperaturas de 60, 65 e 70 °C e potência de 1008,04 W, 1147,08 W e 1320,88 
W, para secagem em micro-ondas. Para ajuste matemático dos dados experimentais, foram 
aplicados modelos matemáticos de Fick, Page e Thompson. Além disso, foram aplicados 
modelos de Lozano e Ratti para estudo do encolhimento. As magnitudes dos coeficientes de 
determinação (R2) foram usadas para analisar o grau de ajuste dos modelos.  Os resultados 
obtidos revelaram que a estufa de circulação a 70 °C apresentou o melhor ajuste, exibindo 
coeficientes de determinação (R2) elevados para todos os modelos matemáticos, sendo, 
portanto, superiores a 99 %, para os modelos de Fick, Page e Thompson. Para o modelo 
matemático de Ratti aplicado ao estudo do encolhimento o R2 foi também superior a 99 %. 
Em relação ao modelo matemático, o modelo de Page foi o que melhor se ajustou aos dados 
experimentais. Observou-se que o aumento da temperatura diminui o tempo de secagem, e 
com isso, o micro-ondas exibiu o menor tempo para atingir o equilíbrio, sendo 
especificamente 2,5, 2,33 e 2,16 minutos para as potências de 1008,04 W, 1147,08 W e 1320, 
88 W, respectivamente. A difusividade efetiva, calculada a partir da lei de Fick, aumentou 
com a elevação da temperatura, considerando ou não o encolhimento. 
 
Palavras chaves: Batata-doce, modelos matemáticos (Fick, Page e Thompson), cinética de 
secagem. 
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ABSTRACT 
 
Tropical roots and tubers are important sources of energy-rich food for human nutrition and 
can play an important role in the context of sustainable development as an independent source 
of energy and nutrient. Drying presents a technological alternative to reduce post harvest 
losses of fruits and vegetables. This research was developed with the purpose of evaluating 
the drying kinetics of sweet potato (Ipomea batatas L.). The drying process was conducted in 
a convection oven, circulating oven, refractance window, microwave and thermogravimetry 
(TG), subjected to temperatures of 60, 65 and 70 ° C and power of 1008,04 W, 1147,08 W 
and 1320,88 W, for microwave drying. For mathematical adjustment of the experimental data, 
mathematical models of Fick, Page and Thompson were applied. In addition, Lozano and 
Ratti models were applied to study the shrinkage. The magnitudes of the determination 
coefficients (R2) were used to analyze the degree of fit of the models. The results showed that 
the circulation oven at 70 ° C presented the best fit, showing high determination coefficients 
(R2) for all the mathematical models, being therefore higher than 99%, for the models of 
Fick, Page and Thompson. For Ratti's mathematical model applied to the study of shrinkage 
R2 was also higher than 99%. In relation to the mathematical model, the Page model was the 
one that best fit the experimental data. It was observed that the increase of the temperature 
decreases the drying time, and with this, the microwave showed the shortest time to reach the 
balance, being specifically 2.5, 2.33 and 2.16 minutes for the powers of 1008,04 W, 1147,08 
W and 1320,88 W, respectively. The effective diffusivity, calculated from the law of Fick, 
increased with the elevation of the temperature, considering or not the shrinkage. 
 
 Keywords: Sweet potato, mathematical models (Fick, Page, Thompson and Ratti), drying 
kinetics. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 
Nas últimas duas décadas, a busca por produtos naturais, saudáveis e à base de 
frutas tem evoluído velozmente, principalmente quando utilizados na forma de ingredientes a 
serem incluídos em alimentos mais elaborados, como sorvetes, cereais, laticínios, produtos de 
confeitaria e panificação (TORREGGIANI & BERTOLO, 2001). Wynn et al. (2010), aborda 
que o frequente consumo de frutas e hortaliças protege as células de danos oxidativos, além 
de inibir o processo de síntese de substâncias inflamatórias. Estes alimentos são ricos em 
fibras e possuem baixa densidade energética, de maneira que, quando ingeridos aumentam a 
sensação de saciedade (BARRETO et al., 2005). 
De acordo com Miranda et al. (1987), a batata-doce (Ipomea batatas L.) é 
caracterizada como sendo uma planta dicotiledônea, pertencente à família Convolvulaceae, 
vastamente cultivada no Brasil, principalmente nas regiões Sul e Sudeste. 
Devido à presença em grandes quantidades de carboidratos, fibras, minerais, 
vitaminas e antioxidantes, a batata-doce é bastante empregada nas alimentações saudáveis 
(WOOLFE, 1992). Tudor (2012), relata que um dos motivos pelo qual a batata-doce é 
largamente recomendada se dá principalmente ao baixo teor de índice glicêmico dos 
carboidratos presentes, de modo que a absorção é mais lenta pelo organismo animal e com 
isso, a glicose é liberada gradualmente na corrente sanguínea.  
Assim como outras raízes tuberosas, a batata-doce apresenta alto teor de umidade. 
Deste modo, a secagem enquadra-se como uma alternativa viável para garantir a qualidade do 
produto e assim, aumentar o tempo de prateleira deste alimento. 
O processo de secagem caracteriza-se como uma técnica bastante utilizada na 
conservação de alimentos. Essa técnica consiste na diminuição do teor de água presente no 
alimento com a finalidade de impedir o desenvolvimento de microrganismos e reações 
bioquímicas deteriorativas. Tem como benefício por se tratar de uma simples técnica e 
permitir um maior tempo de estoque/prateleira, além de possuir custos e volumes menores de 
acondicionamento, armazenagem e transporte. A desidratação apresenta em alguns casos, uma 
vantagem adicional de permitir a comercialização de uma variedade de produtos alimentícios 
fora do período de safra, como no caso, das frutas secas (PARK et al., 2002). A grande 
variedade de alimentos desidratados (misturas, sopas, frutas, verduras, entre outros) e a 
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crescente preocupação em reunir as especificações de qualidade e de energia, enfatizam a 
necessidade de um completo entendimento da operação de secagem (VAGENAS et al., 1990). 
De maneira geral, a secagem é uma operação na qual calor é fornecido a um dado 
material que contém água, a fim de se vaporizar certo conteúdo de água deste material, 
obtendo-se, portanto, um produto sólido seco. O processo de secagem baseia-se 
essencialmente no transporte simultâneo de calor e massa, seguido de mudança de fase 
(BARBANTI; MASTROCOLA; SEVERINI, 1994; LEWICKI; JAKUBCZYK, 2004). O 
procedimento da secagem tem por desígnio a redução/eliminação da atividade de água do 
alimento possibilitando uma maior estabilidade física, química e microbiológica. 
Segundo Menezes et al. (2013), por meio da secagem é plausível analisar o 
comportamento do material sólido através de curvas que relacionam a razão de umidade 
versus o tempo e a taxa de secagem. Estas curvas possuem informações essenciais para o 
desenvolvimento do processo e para um melhor dimensionamento dos equipamentos. Por 
intermédio delas, pode-se avaliar o tempo necessário de secagem de determinada quantidade 
de produtos (VILELA; ARTUR, 2008). 
A temperatura, o tempo de secagem e a dimensão do alimento são considerados 
parâmetros de controle que variam de processo para processo. Os mesmos apresentam fortes 
influências em qualquer processo de secagem, já que, exercem efeitos sobre a taxa de 
secagem, teor de umidade e encolhimento do produto final. São exatamente essas 
características que contribuem na preservação dos produtos alimentícios (KARATANOS, 
1999). 
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2. OBJETIVOS 
 
 
 
2.1. Objetivo Geral 
 
 
Este trabalho tem como objetivo avaliar a cinética de secagem da batata-doce por 
diferentes técnicas de secagem, bem como, analisar os modelos matemáticos que melhor 
descrevem o comportamento difusional, a cinetica de secagem e o encolhimento.  
 
 
2.2. Objetivos Específicos 
 
 
I. Obter as curvas de secagem em função do tempo para as secagens em estufa de 
convecção, estufa de circulação, refractance window, micro-ondas e 
termogravimetria (TG). 
 
II. Acompanhar a cinética de secagem da batata-doce, avaliando a influência da 
temperatura, o método de secagem e tempo total para atingir o equilíbrio.  
 
III. Aplicar os modelos matemáticos a fim de analisar a cinética de secagem para 
os modelos de Page e Thompson, assim como, os modelos de Lozano e Ratti 
para avaliar o encolhimento, ajustando os modelos matemáticos aos dados 
experimentais 
 
IV. Determinar a difusividade efetiva com e sem encolhimento, a partir da lei de 
Fick. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
 
 
3.1. Batata doce 
 
 
3.1.1. Histórico da batata doce 
 
 
A origem da batata doce (Ipomoea batatas L.) se deu na faixa compreendida entre 
a América Central e do Sul, conforme evidências arqueológicas, linguísticas e históricas. A 
extensa variedade de condições climáticas e a fácil adaptabilidade permitiram o seu 
desenvolvimento em regiões tropicais e de temperaturas moderadas, a exemplo da África, 
Ásia e América. Woolfe (1992), reporta estudos em que a batata-doce foi introduzida há mais 
de cinco mil anos e se estendeu através dos continentes durante os séculos XVII e XVIII, 
devido a seu caráter robusto, ampla adaptabilidade e a rápida capacidade de multiplicação. 
 A batata-doce pertence à família botânica Convolvulaceae, cuja espécie é 
dicotiledônea. Segundo a Embrapa (2008), a raiz abrange aproximadamente cinquenta 
gêneros e mais de mil espécies, todavia, apenas esta raiz tuberosa tem cultivo expressivo 
economicamente. Pode-se dividir a batata doce em dois tipos de raízes: as de reservas ou 
tuberosas, constituindo a parte de maior interesse comercial, e as de raízes absorventes, 
responsáveis pela absorção de água e nutrientes do solo. No desenvolvimento inicial a partir 
do crescimento das ramas, são formadas raízes tuberosas, cuja identificação se dá pela maior 
espessura, pela pouca presença de raízes e por se desenvolverem a partir dos nós. A partir do 
meristema cambial, formam-se as raízes absorventes, tanto nos nós quanto nos entrenós, são 
abundantes e bastante ramificadas, favorecendo a absorção de nutrientes (SILVA; LOPES; 
MAGALHÃES, 2002).  
 A produção de cultivares de batata doce no Brasil, tem um número elevado, 
apresentando ampla diversidade genérica em meio a elas, conforme aborda Miranda et al., 
(1995). Pesquisas realizadas pela Embrapa (2008), relatam que os diversos tipos de cultivares 
existentes se diferenciam sobretudo, pela coloração da casca, formato e cor da polpa. No 
Brasil, as cultivares: Brazlândia Branca, Brazlândia Roxa, Brazlândia Rosada, Princesa e 
Coquinho, são as mais difundidas.  
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3.1.2. Importância socioeconômica  
 
 
Atualmente a Ipomoea batatas, é considerada a oitava cultura de maior produção 
mundial, segundo o CIP (2018). É uma planta de extrema importância socioeconômica, pois 
pode ser cultivada em quase todos os países, uma vez que fornece uma série de nutrientes 
alimentares. Trata-se de um alimento altamente energético, com alta capacidade de produzir 
energia por unidade de área e tempo (Kcal/ha/dia). Devido a este fato, as raízes tuberosas são 
largamente utilizadas na alimentação humana e animal, além de servir como matéria prima 
para a indústria de alimentos (MIRANDA et al., 1987; OLIVEIRA et al., 2006). 
Pesquisas realizadas pelo IBGE (2005), relatam que a produção da batata doce 
vem crescendo demasiadamente, devido ao consumo excessivo de batata in natura e 
processada. No Brasil, o tubérculo é cultivado em todas as regiões, pois apresenta uma grande 
área territorial, além de uma gama diversidade de climas e diferentes tipos de solo, de modo, a 
obter uma imensa diversidade e ampla quantidade. A região Sul tem a maior produção de 
batata doce, tendo uma produção anual de 249.154 toneladas, correspondendo a 37 % da 
produção nacional (IBGE, 2016). 
A produção por área e a produtividade da batata doce nas regiões brasileiras, 
podem ser vistas em números a título de conhecimento a partir da Tabela 1. 
 
Tabela 1 - Área, produção e produtividade da batata doce nas regiões brasileiras 
Regiões Área (ha) Produção (t) Produtividade (t/ha) 
Sul 16.652 249.154 15 
Sudeste 12.384 222.180 17,9 
Centro-Oeste 684 199.960 25 
Nordeste 19.194 170.601 9,8 
Norte 640 7559 11,9 
Fonte: IBGE, 2016. 
 
 
De acordo com Souza et al., (2005), quando bem dirigido os plantios, torna-se 
plausível aumentar o rendimento da cultura, pois estas raízes podem ser colhidas a cada 4 a 5 
meses, consentindo aos produtores rurais um melhor aproveitamento das oportunidades do 
mercado em decorrência da demanda. 
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3.1.3. Importância nutricional 
 
 
As raízes tuberosas de batata doce são, fontes de vitaminas, energia e minerais. A 
composição química varia de acordo com a cultivar, as condições climáticas, a época da 
colheita, o manejo e o tempo de armazenamento. Visando uma excelente adequação 
nutricional, o conhecimento destas propriedades é de fundamental importância para a 
qualidade do produto e para um melhor processamento (MIRANDA, 1995). 
Segundo Guedes (2004), com a imensa diversidade de nutrientes, a batata doce é 
considerada como sendo um potencial terapêutico. Os tubérculos de cor roxa possuem 
consideráveis teores de betacaroteno, sendo convertido pelo organismo em vitamina A, trata-
se de um excelente antioxidante ajudando a prevenir o risco do câncer. Além disso, a batata 
propicia uma excelente saúde para pele, pois é rica em vitamina E.  Possuem fibras que 
auxiliam na redução do colesterol, além de melhor no processo digestivo.  A composição 
físico-química e nutricional da batata in natura pode ser observada pela Tabela 2. 
 
Tabela 2- Composição físico-química e nutricional da Ipomoea batatas. 
 
   Fonte: TACO, 2011. 
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Como listado na tabela acima, as raízes apresentam em média 70% de umidade, 
26% de carboidratos, 1,05% de cinzas e 0,61% de fibras, conforme reporta Cereda (1985).  
Norda (1992), relata a importâncias dos carboidratos, dentre eles, enfatiza-se o 
amido, pois possui em média um teor equivalente a 30 %. A composição química deste 
carboidrato propicia ao organismo excelentes propriedades funcionais. O uso do amido 
presente na batata doce é de amplo interesse ao setor industrial, pois revela propriedades 
adesivas que viabilizam o seu uso nas mais diversas finalidades, dentre elas, as indústrias 
alimentícias, de papel, têxteis, além da produção de etanol (GONÇALVES NETO et al., 
2012). 
 
 
3.1.4. Teor de água  
 
 
O teor de água contida nos alimentos, pode ser encontrada em duas formas: seja 
no conteúdo de umidade ou na atividade de água. Park e Antônio (2006), realizaram estudos 
sobre a quantidade de água presente nos alimentos, abordando a execução do teor de umidade 
em função dos processos microbiológicos, e também nos surgimentos de bactérias, fungos e 
leveduras.  
A água presente nos alimentos se apresenta em duas formas diferentes: água 
ligada e água livre. Quando somadas, constituem-se o teor total de umidade presente nos 
produtos alimentícios.  As duas formas de água podem ser classificadas, como: 
• Água livre – é similar a água pura, uma vez que, apresenta propriedades iguais. Por 
este motivo, há uma maior facilidade para promover o crescimento de microrganismos 
para reações enzimáticas e físicas, afetando diretamente a qualidade do produto.    
A remoção da água livre dos alimentos é bastante fácil, pois as moléculas de água 
presentes nos alimentos estão fracamente ligadas ao soluto (MARCINKOWSKI, 2006). 
 Kotovicz (2011), relata que o processo de secagem facilita a eliminação da água 
livre dos alimentos. Desse modo, o produto está susceptível a alterações, como as ocorridas na 
desidratação osmótica (exceto incorporações de sólidos), isso se deve ao fato da eliminação 
da água presente nos materiais, ser provocada pela evaporação da mesma.  
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• Água ligada – devido ao contato de solutos e alguns constituintes do tipo, não 
aquosos, apresenta uma menor mobilidade, ou seja, a sua eliminação torna-se mais 
difícil.  
De acordo com Ribeiro e Seravalli (2004), a ligação de água é representada por 
vários graus, permitindo tal subdivisão: 
• Água constitucional – constituem-se de ligações iônicas, e por isso, apresentam uma 
forte ligação entre a água ligada e os constituintes não aquosos;  
• Água vicinal – é predominantemente representada por águas que ocupam os sítios 
mais chegados aos grupos hidrofílicos presentes nos constituintes não aquosos; 
• Água de multicamadas – apesar de ainda possuir uma forte interação com os solutos, a 
água ligada está fracamente unida aos constituintes não aquosos do alimento.  
Os solutos são normalmente predominados como sendo, água ligada, presentes ao 
redor de compostos não aquosos, ou seja, apresenta diferentes propriedades significativas da 
água em maior quantidade no mesmo sistema. Apresentam propriedades como: elevada 
energia de ligação e baixa pressão de vapor. Quando indisponível como solventes, 
proporciona baixa mobilidade molecular (FENNEMA, 1985). 
A qualidade do alimento pode ser diretamente interferida quando se altera a 
quantidade de água ligada ou até mesmo a forma de ligação que a mesma possui com os 
sólidos, pois a água ligada se apresenta em maior predominância nos alimentos. 
Evidenciando a qualidade do produto, é de fundamental importância a utilização 
de alguns métodos para determinação e remoção do teor de umidade contida nos alimentos.  
Existe um teor de umidade considerado seguro no ramo alimentício, eles por sua vez, devem 
ser conhecidos e respeitados para garantir a qualidade do produto. 
O conteúdo de umidade presente nos alimentos pode ser evidenciado por valores 
obtidos experimentalmente, tendo em vista que, o teor de umidade de determinado produto 
estabelece uma relação direta entre a massa de água presente no material e a massa de matéria 
seca (BROD, 2003).  
Contudo, o processo de secagem tem por objetivo diminuir o teor de água livre, 
assegurando uma maior conservação do alimento em função da redução do crescimento 
microbiano e das reações químicas e enzimáticas, além disso, esse processo implica numa 
considerável redução de volume do produto, proporcionando uma redução na quantidade de 
embalagem por unidade de alimento em relação ao produto in natura, reduzindo assim, os 
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custos com manipulação, transporte e armazenamento (AGUIRRE, 2002; GOUVEIA et al, 
2002; ROMERO-PEÑA & KIECKBUSCH, 2003; MARTINAZZO et al., 2007). 
 
 
3.2. Secagem    
 
 
3.2.1. Processo de secagem 
 
 
Durante o armazenamento dos legumes, especificamente, as batatas doces, estão 
sujeitas a perdas significativas. Embora seja possível estocar os grãos sem controle 
atmosférico, o mesmo não ocorre com as batatas, exigindo assim, um armazenamento em 
baixas temperaturas com a finalidade de controlar o fluxo de mercado e aumentar o período 
de conservação (PARKIN & SCHWOBE, 1990). 
  Keey (1972), define a secagem como sendo, a remoção de uma substância 
volátil (comumente, mas não exclusivamente, água) de um produto sólido, isto é, a operação 
na qual a atividade de água de um alimento é diminuída pela remoção de água, através de sua 
vaporização. Todavia, sabe-se que a estabilidade de armazenamento de produtos alimentícios 
é garantida quando a atividade de água (aw) for inferior a 0,6 (WRAY et al., 2015). 
 A secagem é o processo comercial mais utilizado para preservar a qualidade de 
produtos agrícolas. É uma prática antiga, que iniciou com a secagem ao sol, com a finalidade 
de preservar os excedentes das colheitas para serem consumidas nos períodos de escassez 
(AGUIRRE, 2002; PALACIN et al., 2005). Durante o processo de desidratação, as 
substâncias químicas, físicas e nutricionais sofrem alterações nas propriedades, pois os 
produtos alimentares são sensíveis ao calor tornando-os mais complexos. Os principais fatores 
que corroboram para isto, é a temperatura, o tempo e o conteúdo do produto ( MANONMANI 
et al., 2016). 
 Durante o processo de secagem, a transferência de calor possui três 
mecanismos distintos: convecção, condução e radiação. Na secagem comercial, utiliza-se o 
mecanismo de transferência por convecção, que consiste num fluxo de ar aquecido penetrando 
na amostra. Meloni (2009), reporta que o ar possui funcionalidade dupla, pois, leva calor ao 
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alimento permitindo a evaporação do teor de umidade, além de ser o veículo de transporte do 
vapor úmido liberado pelo alimento.  
 Diante de uma fonte de calor, o sólido está sujeito a transferências de calor e 
massa, conforme mostra o esquema abaixo.  
 
Figura 1 - Esquematização da transferência de calor e massa. 
 
                        Fonte: ALVES, 2010. 
 
Estudos realizados por Park et al., (2007), quando um sólido está exposto a 
qualquer tipo de secagem, existe uma ocorrência simultânea de dois processos, tais como: 
 
• Transferência de energia – essa transferência ocorre do ambiente, provocando a 
evaporação de umidade superficial do produto. Fatores como, condições externas de 
temperaturas, umidade do ar, fluxo e direção do ar, forma física e pressão, são elementos 
pelos quais esta transferência é dependente. 
 
• Transferência de massa – advém do interior do produto para a superfície, sendo 
esta acompanhada pela evaporação como consequência do primeiro processo de secagem. 
O fluxo interno de umidade se dá em função da natureza física do produto, da temperatura 
e quantidade de umidade presente.  
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3.2.2. Técnicas de secagem 
 
Existem diversos métodos de secagem e sua classificação se dá de acordo com a 
forma com que o calor é fornecido, o modo de operação, a temperatura e pressão de operação. 
Tais métodos podem ser classificados em: secagem em bandeja, leito fluidizado, cabine, 
túnel, atomizador (spray-dryer), liofilização, entre outros. Nessa pesquisa, os secadores 
utilizados foram: estufa de convecção, estufa de circulação, refractance window, micro-ondas 
e temogravimetria (TG). 
 
 
• Secagem em estufa de convecção 
 
 
Convecção natural é um mecanismo, ou tipo de transporte de calor, no qual o 
movimento do fluido não é gerado por qualquer fonte externa (tal como uma bomba, 
ventilador, dispositivo de sucção, etc.) mas somente por diferenças de densidade no fluido 
ocorrendo devido a gradientes de temperatura. Em convecção natural, fluido circundante uma 
fonte de calor recebe calor, tornando-se menos densa e subindo. O fluido resfriante e 
circundante então move-se e o substitui. O fluido resfriante é então aquecido e o processo 
continua, formando uma corrente de convecção; este processo transfere energia térmica do 
fundo para o topo da célula de convecção. A força condutora para a convecção natural é a 
flutuabilidade (relacionada ao empuxo), um resultado de diferenças nas densidades de fluidos. 
Além da importância técnico-científica, os secadores convectivos, são, ainda hoje, 
largamente empregados devido aos baixos custos de implantação e manutenção, à facilidade 
de operação e a sua grande versatilidade, que lhes permitem ser utilizados para diferentes 
tipos de sementes. (PRADO, 1999; FERREIRA, 2003).  
 
 
 
• Secagem em estufa de circulação 
 
 
 
A secagem por ar quente, em particular, é um antigo processo usado para preservar 
alimentos em que o sólido a ser desidratado é exposto continuamente a uma corrente de ar 
aquecido onde a umidade evapora (RATTI, 2001). 
No processo de secagem por fluxo de ar aquecido, o sistema é fechado e a ventilação 
forçada suga o ar através de um purificador de ar, que consiste num sistema de filtro e fica 
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acoplado no item de ventilação. O ar passa por uma tubulação de conexão, através da 
ventilação de ar forçado, até uma câmara de aquecimento (TEBCHERANI et al., 2010). 
Tebcherani et al., (2010), relatam que a câmara é capaz de aquecer o ar até a 
temperatura desejada e pode ser controlada por um sistema de termopar inserido dentro da 
câmara. A melhor operação unitária para desidratação consiste em realizar a secagem 
utilizando ar quente. O tempo de secagem varia conforme a quantidade de vapor de água 
presente no ar, a temperatura do ar, a quantidade de água no alimento, a composição, o 
tamanho dos cortes e a quantidade de alimento colocada no secador. 
A circulação forçada de ar aquecido através do produto promove o arraste da 
umidade presente no produto de maneira mais rápida e eficiente, resultando em redução do 
tempo nos processos de secagem de frutas e hortaliças. Esse sistema é hermeticamente 
fechado, e o ar aquecido é distribuído através da peneira, atravessando o produto a ser 
desidratado, de maneira homogênea (TEBCHERANI et al., 2010). 
 
 
 
• Secagem em refractance window 
 
 
 
A secagem por refractance window utiliza energia térmica a partir de água quente, 
em temperaturas muito próximas a da ebulição para secar uma fina camada de material 
através da condução, convecção e radiação (NINDO et al., 2004).  
O refractance window (RW) é um secador contínuo, onde o produto a ser 
desidratado é espalhado sobre uma esteira plástica que flutua na superfície da água quente 
circulante, em canaletas.  Devido a sua diversificada capacidade de lidar com uma gama de 
produtos líquidos, a sua finalidade é transformar frutas, legumes ervas e outros produtos do 
tipo, em pó e concentrados com alto valor agregado (NINDO; TANG, 2007). 
Por Nindo (2008), o calor latente de condensação do vapor de água é transferido 
por convecção para a superfície inferior do filme de plástico, e por ser muito fino, quase que 
imediatamente atinge a temperatura de circulação de água quente. A água é continuamente 
reaquecida, melhorando desse modo a eficiência térmica do sistema. O uso de água quente 
como meio de transferência de calor e com temperaturas pouco abaixo da ebulição é 
exclusivo para sistema de secagem RW. 
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• Secagem em micro-ondas 
 
 
 
Segundo Monzó- Cabrera et al., (2000), a secagem em micro-ondas é uma 
alternativa eficiente em relação aos processos convencionais, pois a geração de calor não 
depende da condutividade térmica do material a ser seco. 
As micro-ondas são radiações eletromagnéticas caracterizadas por comprimentos 
de onda entre 1 mm e 1 m, sendo poucos comprimentos de onda utilizados industrialmente, e 
por suas frequências, sendo a única irrestritamente autorizada em todo o mundo a de 245 Hz. 
As ondas interagem com o material gerando calor em seu interior, para os 
alimentos essa interação é expressa pela remoção de calor.  Nesses materiais, dois meios são 
distinguidos: o meio com perda por condução, que contém cargas livres (metal) ou íons 
(soluções com sal), que por oscilação sofrem aquecimento  e os meios complexos, como os 
produtos biológicos, nos quais a remoção de calor é devida principalmente a perdas dielétricas 
nas moléculas polares, onde uma pequena parcela do calor gerado é por oscilação 
(LAGUERRE et al., 1998). 
O aquecimento é um importante característica da secagem não uniforme de 
umidade, isto é, as partes que contém maior umidade irão produzir mais calor. E com isso, 
umidades iniciais diferentes levarão a taxas de secagem diferentes. Assim, quanto mais alta a 
umidade inicial do produto, mais rápido será sua secagem, já que será produzido mais calor.  
Ao final da secagem, quantidades de umidade muito próximas são encontradas para as 
amostras com diferentes umidades iniciais, de onde se pode dizer que a secagem por micro-
ondas pode ser usada eficientemente para produzir uma distribuição de umidades constante ao 
longo do produto MONZÓ- CABRERA et al., (2000). 
 
 
• Análise termogravimétrica (TG) 
 
 
 
Trata-se de um sistema capaz de medir continuamente a massa de um material 
enquanto este é submetido a uma programação controlada de temperatura. A 
termogravimetria é um método termoanalítico empregado para avaliar mudanças de massa 
permitindo determinações específicas, bem como analisar a decomposição térmica das 
amostras (GIRON, 2002). Segundo Ionashiro (2005) as curvas TG permitem obter conclusões 
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sobre a estabilidade térmica da amostra, sendo, entre as técnicas termoanalíticas,a mais 
utilizada.  
A análise termogravimétrica permite conhecer detalhadamente as alterações que o 
aquecimento pode causar na massa das substâncias, como modificações da estrutura 
molecular e ainda estabelecer a faixa de temperatura em que as mesmas sofrem processos de 
decomposição, como por exemplo o amido que sofre degradação na faixa de temperatura 
entre 30 ºC a 300ºC (CARVALHO FILHO, 2000; CEREDA;VILPOUX, 2003).  
A termogravimetria é um método basicamente quantitativo, uma vez que a 
variação de massa pode ser exatamente determinada. Entretanto, o intervalo de temperatura 
onde essa variação de massa ocorre, é qualitativo, tendo em vista que esse parâmetro depende 
de fatores instrumentais e características da amostra (IONASHIRO, 2005). 
 
3.2.3. Cinética de secagem 
 
 
 
 A cinética de secagem tem por finalidade promover o estudo do 
comportamento do material analisado ao longo do processo, e ainda, estima-se o tempo 
necessário de secagem (CARVALHO, 2014). Os dados experimentais extraídos no processo 
de secagem, são representados através de curvas, de maneira, a relacionar o teor de umidade 
com o tempo (GURGEL, 2014). 
 As condições de secagem podem ser determinadas através de características 
específicas de cada produto, associadas tanto às propriedades que o ar oferece a cada 
secagem, quanto ao meio de transferência de calor adotado. Portanto, a fundamentação na 
transferência de calor e de massa em relação ao processo de secagem, pode ser apresentada 
em três períodos ao longo do tempo, conforme mostra a Figura 2 (PARCK, 2001). 
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Figura 2 - Curvas típicas do processo de secagem                                   
               Fonte: PARK, 2001. 
            
A curva (a) representa a diminuição do teor de água do produto durante a 
secagem, conteúdo de umidade do produto em base seca (Xbs), em relação à evolução do 
tempo de secagem (t). Com isso, a curva é obtida pesando o produto durante a secagem numa 
determinada condição de secagem (BROD, 1999). 
 A curva (b) caracteriza a velocidade (taxa) de secagem do produto, variação do 
conteúdo de umidade do produto por tempo (dX/dt), em relação à evolução do tempo (t), ou 
seja, é a curva obtida diferenciando a curva (a). De modo que, as variáveis tempo de processo 
e perda de umidade são inversamente proporcionais, uma vez que, quanto maior o tempo, 
mais lento será a perda de umidade de um determinado produto (BROD, 1999). 
A curva (c) ressalta a variação da temperatura do produto durante a secagem, ou 
seja, variação da temperatura do produto (T) em relação à evolução do tempo (t). Logo, a 
curva é obtida medindo a temperatura do produto durante a secagem (BROD, 1999).  
Segundo Brod (1999), podemos avaliar os períodos da seguinte forma: 
 O primeiro período caracteriza o início da secagem. Nesse período tem-se uma 
elevação gradual da temperatura do produto e da pressão de vapor de água. Essas elevações 
têm prosseguimento até o ponto em que a transferência de calor seja equivalente à 
transferência de massa (água).  
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O segundo período é caracterizado pela taxa constante de secagem, onde a 
velocidade do processo é constante. A água sobre a superfície do alimento é a água 
evaporada, tipicamente chamada de água livre (água de fácil remoção). A transferência de 
massa e de calor é equivalente e, portanto, enquanto houver umidade na superfície do produto 
para ocorrer a evaporação, a velocidade de secagem é constante.  
No terceiro período, como visto explicitamente, a taxa de secagem é decrescente. 
O teor de umidade presente na superfície do produto é menor, reduzindo assim, a 
transferência de massa. Em relação ao fluxo de calor, observa-se que o mesmo não é 
compensado pela transferência de massa; o fator limitante nessa fase é a redução da migração 
de umidade do interior para a superfície do produto. A temperatura do produto aumenta ao 
longo do processo de secagem, atingindo a temperatura do ar de secagem. Quando o produto 
atinge o ponto de umidade de equilíbrio em relação ao ar de secagem, o processo é encerrado. 
Fazendo relação aos períodos de secagem com as curvas, é evidente que durante o 
período (1) com velocidade constante, o ar recupera, sob a forma de vapor, toda a perda sob 
forma de calor, isto é, a temperatura do produto se assemelha com a temperatura do ar de 
secagem, e por isso, os fluxos de calor e massa são compensados. Já em relação ao período 
(2), que por sua vez, apresenta velocidade decrescente de secagem, a transferência de calor do 
ar para com o produto não é compensada pela transferência do vapor de água, e 
evidentemente, haverá um aumento na temperatura do produto, de modo a atingir a 
temperatura do ar de secagem. Todavia, a taxa de transporte interno de água é menor quando 
comparado com a taxa de evaporação (BROOKER et al., 1992). 
A complexidade dos fenômenos de secagem conduz os pesquisadores a proporem 
numerosas teorias e múltiplas fórmulas empíricas para predizerem a taxa de secagem. Os 
métodos de cálculo da taxa de secagem diferem de acordo com o período verificado no 
processo: taxa constante e/ou taxa decrescente, pois no primeiro período, as transferências de 
calor e massa, são analisadas na superfície do material e ar de secagem, enquanto que no 
segundo período a análise baseia-se nas transferências internas que conduzem a secagem.  
Para produtos agrícolas e alimentícios, o período de taxa decrescente é quase sempre o único 
observado e, neste caso, a transferência interna de água é que governa e determina a taxa de 
secagem (DAUDIN, 1983). 
 
 
3.3. Modelos matemáticos 
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3.3.1. Modelos teóricos 
 
 
O perfil de distribuição de água no interior do produto pode ser descrito por 
modelos teóricos, além de empregarem fundamentos na transferência de calor e massa. Faz-se 
necessário que haja uma relação funcional entre o teor de umidade, temperatura e coeficiente 
de difusão. 
Muito embora exista hipóteses a serem consideradas, como: inexistência do efeito 
de capilaridade, encolhimento desprezado, equilíbrio térmico instantâneo com o ar, além dos 
efeitos da transferência de energia e massa e de um corpo para o outro, a teoria da difusão 
líquida vem sendo extremamente utilizada na área de secagem. 
A difusão baseada na segunda Lei de Fick é considerada o mecanismo principal 
por alguns modelos teóricos que descrevem a taxa decrescente de secagem de um 
determinado produto, pois estabelece o fluxo de massa por unidade de área proporcional ao 
gradiente de concentração de água (PARK et al., 2001). 
As curvas de secagem fornecem dados suficientes para analisar o processo de 
secagem dos alimentos, e podem ser apresentadas na forma de teor de água normalizada (
𝑋
𝑋𝑜
) 
em função do tempo (t), da taxa de secagem (N) em função do teor de água absoluto (X) e da 
relação água livre, 𝑅𝑈 = (
𝑋−𝑋𝑒
𝑋𝑜−𝑋𝑒
) em função do tempo (SOUSA, 1999). 
 Crank (1975), aborda que a teoria da difusão de umidade (como líquido ou 
vapor) é de grande importância, pois é considerada a principal teoria capaz de interpretar a 
cinética de secagem de alimentos e produtos agrícolas em geral. Tal teoria, é representada 
com base na segunda Lei de Fick, conforme mostra a Equação 1. 
 
∂X
∂t
=  ∇. (Def ∇ U)                         (Eq. 1) 
 
Em que: 
X: Teor de água do produto, decimal, base seca; 
t: Tempo de secagem, (s); 
Def: Coeficiente de difusão, (m
2/s); 
: Operador diferencial (gradiente); 
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U: Concentração de água. 
 
Muitas soluções analíticas foram desenvolvidas por Crank (1975), na forma de 
séries para a equação de difusão, levando em consideração distintas condições iniciais e de 
contorno, além de casos em que a difusividade pode variar de forma linear ou até mesmo, na 
forma exponencial com a concentração de umidade, evidenciando um fenômeno de migração 
complexo. Têm-se em conjunto a difusividade aparente, que por sua vez, envolve todos os 
efeitos que podem afetar neste fenômeno, entretanto essas soluções se aplicam desde sólidos 
com formas geométricas simples a complexas. 
Segundo a teoria de difusão de líquido, a secagem de materiais homogêneos pode 
ser esclarecida pela Equação 2:  
 
∂X
∂t
= D. (
∂²
∂r²
+
c
r
.
∂X
∂r
)       (Eq. 2) 
 
Sendo: 
X: teor de água do produto, decimal, base seca; 
C: Fator de forma. 0, para corpos planos, 1 para corpos cilíndricos e 2 para corpos esféricos; 
r: distância radial ou espessura, (m); 
t: tempo, (s); 
D: coeficiente de difusão, (m2/s). 
 
A Equação 2, permite a obtenção de diversas soluções analíticas aplicadas aos 
sólidos de formas geométricas simples, tais como: placas, esferas e cilindros. 
Uma solução analítica para a Lei de Fick foi proposta por Crank (1975), levando 
em consideração apenas a distribuição de umidade inicial uniforme e ausência de qualquer 
resistência térmica para uma placa plana infinita, conforme mostra a Equação 3: 
  
RU =
Xt−Xe
X0−Xe
=
8
π²
∑
1
(2n+1)²
exp [
−(2n+1)2π2Def t
4 L²
]∞n=0          (Eq. 3) 
 
 
Onde: 
RU: razão do teor de umidade; 
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Xt: teor de água médio no tempo (t); 
Xe: teor de água de equilíbrio; 
X0: teor de água inicial; 
Def: difusividade efetiva; 
t: tempo; 
L: dimensão característica (meia espessura da placa). 
 
De acordo com Singh et al., (1978, APUD MARQUES, 2005), muitos 
pesquisadores afirmam que o coeficiente de difusão não é uma constante, mas sim, uma 
função do teor de água. 
 Por intermédio da Equação 3, torna-se plausível dizer, que a migração de água 
em sólidos pode ser caracterizada pela Segunda Lei de Fick. Como esta equação não leva em 
consideração o encolhimento, não podem ser aplicadas para alimentos que apresentem alto 
teor de água, tais como: uva, caqui, ameixa e caju, tendo em vista que a variação do volume é 
grande, Gabas (1998, APUD MARQUES, 2005). 
Com o intuito de se encontrar valores de difusividade efetiva, considerando o 
encolhimento do material, aplica-se o método de regressão linear, usando a média aritmética 
entre a espessura média no início e no final da secagem com base em estudos realizado por 
Mazza e Le Mauger (1978) para a secagem de fatias de cebolas e Murr (1992) para as de 
batatas. 
A difusividade efetiva, considerando-se o encolhimento, é determinada 
substituindo-se a razão de umidade do produto pela concentração de umidade, conforme 
Equação 4, (PARCK, 1987). 
 
C−Ce
C0−Ce
=
8
π²
∑
1
(2n+1)²
exp [
−(2n+1)2π2Def t
4 L²
]∞n=0                 (Eq. 4) 
 
Sendo: 
C = concentração de umidade, X/V (g H2O g
-1 ms-1 m-3);  
Ce = concentração de umidade de equilíbrio, Xe/Ve (g H2O g
-1 ms-1 m-3);  
C0 = concentração de umidade inicial, X0/V0 (g H2O g
-1 ms-1 m-3); 
 n = número de termos. 
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A segunda Lei de Fick ou teoria da difusão líquida tem sido adotada para o estudo 
de secagem por muitos pesquisadores de produtos agrícolas, pois estabelece a difusão de água 
em termos do gradiente de concentração (CAVALCANTI MATA, 1997; GOUVEIA, 1999). 
No estudo da cinética de secagem de polpa de carambola Silva et al., (2016), 
encontram coeficientes de determinação (R2) equivalentes a 99 % para as temperaturas de 40, 
50 e 60 °C para o modelo de Fick, conduzindo assim, um bom ajuste. 
Sousa et al., (2014), também encontraram o modelo de Fick como o melhor ajuste 
no estudo da cinética de secagem do morango, cujos coeficientes de determinação (R2) foram 
superiores a 99 %.  
Martinazzo et al., (2007), obtiveram coeficientes nos valores de 99,92, 99,47, 
99,17 e 99,15 % para as temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C na análise e descrição matemática 
da cinética de secagem de folhas de capim-limão.  
 
 
 
 Modelos Empíricos 
 
 
A utilização de modelos empíricos, torna-se necessária, pois em determinadas 
situações, os modelos teóricos e semi-teóricos não são apropriados para ajustar o 
comportamento da taxa de secagem, oriundo das intervenções no efeito das resistências 
externas e internas do produto. 
Segundo Keey (1972), os modelos empíricos baseiam-se em dados experimentais e 
análises adimensionais. Derivam uma relação direta entre o conteúdo médio de água e o tempo de 
secagem. Eles negligenciam os princípios do processo de secagem e seus parâmetros não 
apresentam significado físico. Entretanto, eles são capazes de descrever a curva de secagem, para 
as condições em que o estudo foi desenvolvido. 
Karim e Hawlader (2005), ao fazerem pesquisas na área de modelagem 
matemática para experimentos de secagem de frutas tropicais, demonstraram o processo de 
secagem decrescente, isto é, interno ao alimento, desenvolvendo modelos empíricos. Para tal 
desenvolvimento, foram realizados alguns experimentos laboratoriais utilizando amostras de 
bananas. Estes modelos foram de grande valia para o estudo da taxa de secagem decrescente 
independente da condição de umidade que o material apresente, e também o tempo desse 
processo. 
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De acordo com Ceylan et. al., (2007), utilizaram alguns modelos matemáticos do 
tipo empírico, com finalidade de determinar a perda de umidade do abacate, uma vez que, o 
modelo se aplicou perfeitamente, delineando positivamente sua perda de umidade. 
Corrêa et al. (2007), Hacihafızoglu et al. (2008) e Costa et al. (2011) também 
verificaram coeficientes de determinação (R2) superiores a 0,99 ao estudarem a cinética de 
secagem de grãos de feijão, grãos de arroz e sementes de crambe, respectivamente.  
 Sabe-se que o modelo de Fick é perfeitamente enquadrado para longos tempos 
de secagem, adotando-se, somente, os primeiros termos da série, o mesmo se ajusta 
similarmente a solução dos modelos empíricos, onde considera a taxa de secagem 
decrescente.  Após adotados os primeiros termos da série, é feita a linearização da reta, 
posteriormente, os gráficos são plotados de ln (X) em função do tempo (t). Com isso, será 
obtida a inclinação da reta, concebida pela constante de secagem (K) (MENEZES et al., 
2013). 
 Simplificando a Equação de Fick, torna-se possível determinar as constantes 
(K) aplicadas em sólidos geométricos simples, tais como: placa plana, cilindro e esfera. Tais 
constantes referem-se aos modelos matemáticos empíricos, como mostra as Equações 5, 6 e 7. 
 
 
Placa Plana:       𝑘 = [
−𝜋²𝐷𝑒𝑓
4𝐿²
]                  (Eq. 5) 
      
Cilindro:            𝑘 = [𝐷𝑒𝑓]                       (Eq. 6) 
 
   Esfera:               𝑘 = [
−𝜋²𝐷𝑒𝑓
𝑟²
]                        (Eq. 7) 
 
 
Onde: 
Def: coeficiente de difusão efetiva; 
L: espessura da amostra; 
r: raio da amostra. 
 
 
 Evidentemente, estas equações começaram a ser utilizadas comumente pelos 
pesquisadores com a finalidade de descrever o processo de secagem de alimentos, de modo a 
delinear a transferência de massa interna do produto. 
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Nesta pesquisa, utilizou-se a Equação 14, indicada para placa plana, sendo K, uma 
constante de secagem. Henderson & Pabis (1961, APUD GUEDES E FARIA, 2000), 
descrevem esta constante (K) como uma equação do tipo Arrehenius em função da 
temperatura do ar de secagem.  
 A descrição de cada modelo e abordagem de suas principais características, 
torna-se fundamental ao longo dessa pesquisa, de forma a facilitar a análise individual para o 
produto.  
 
 
3.3.1.1. Modelo de Page  
 
 
Em 1949 foi desenvolvido o modelo de Page, cuja principal finalidade consiste na 
verificação da taxa de secagem ao longo do processo de secagem nos alimentos, por 
intermédio da constante (K). O modelo de Page tem sido bastante empregado por diversos 
autores em pesquisas utilizando frutas e legumes (DOYMAZ, 2007). 
Page expressa seu modelo de acordo com a Equação 8:  
 
RU =
X−Xeq
X0−Xeq
= exp (−ktn)                     (Eq. 8) 
 
 
Onde:  
RU: expressa a razão do teor de umidade; 
X: o teor de umidade em base seca (g água/ g matéria seca); 
X0: caracteriza o teor de umidade inicial em base seca (g água/ g matéria seca); 
Xeq: expressa o teor de umidade em equilíbrio em base seca (g água/ g matéria seca); 
K: representa a constante de secagem do modelo [s-1];  
t: tempo (s); 
n: parâmetro de ajuste (adimensional). 
 
A introdução do parâmetro n neste modelo, evita erros resultantes da resistência 
interna na transferência de umidade, de modo, a conferir uma satisfatória moderação do 
tempo (AZZOUZ et al., 1998). 
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No decorrer do processo de secagem de banana maçã realizada em secador de 
leito fixo, foi possível averiguar a cinética de secagem, e assim, apurar de forma concisa que, 
dentre os mais variados modelos existentes, o modelo de Page foi o mais adequado em virtude 
da cinética apresentada para esta fruta (SILVA et al., 2003). Diógenes et al. (2013), usaram 
este modelo para estimar qual seria o comportamento na secagem de grãos de abóbora. 
Também utilizado por Doymaz (2004) para aferir as curvas de secagem de cubos de cenouras 
em quatro temperaturas diferentes. Barbosa et al. (2007), reportaram este modelo como o 
mais adequado na avaliação da cinética de secagem da erva cidreira.  
 Azoubel et.al. (2008), levantaram estudos sobre a modelagem matemática da 
cinética de secagem para mangas, onde puderam constatar diante aos dados experimentais, o 
modelo de Page, como sendo o mais apropriado.  
Ceylan et. al. (2007), relataram que ao realizar o processo de secagem de frutas, 
como: abacate, banana e kiwi empregando modelos empíricos, verificaram que o modelo de 
Page é o que melhor se ajusta durante o período de secagem, uma vez que, apresentou 
coeficientes de determinação (R2) superior a 99 %. 
 De acordo com Al-Aouar et. al. (2007), analisaram a secagem de frutas que 
apresentam teor de umidade inicial próximos, de forma a adquirir a a taxa de secagem através 
do modelo de Page. Após estas análises, foi possível constatar que o modelo de Page, é o que 
melhor representa o fenômeno. 
 
 
 
3.3.1.2. Modelo de Thompson 
 
 
O modelo de Thompson et al. (1968) aplicado no estudo da cinética de secagem, 
baseia-se em leis de transferência de calor e massa, e em equações empíricas. Segundo Borém 
et al., (2008), o modelo proposto por Thompson divide a massa em várias camadas, alterando 
as condições do ar e da massa, em função do incremento de tempo. 
 Para modelagem matemática de Thompson, utiliza-se a Equação 9 para 
predizer um ajuste aos dados obtidos experimentalmente.  
 
RU = exp
−a−(a2+4bt)0
,5
2b
         (Eq. 9) 
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Onde: 
RU: expressa a razão do teor de umidade; 
t: tempo (s); 
a e b: parâmetros de ajuste (adimensional). 
 
Com a passagem de ar durante um determinado intervalo de tempo por uma 
camada fina, evapora-se uma certa quantidade de água do produto, essa água evaporada passa 
para o ar, provocando uma diminuição na temperatura do ar em decorrência do aumento na 
transferência de água (SOUZA, 2002).  
De acordo com Borém et al. (2008), o teor de água de equilíbrio depende da 
temperatura e da umidade relativa do ar, nas vizinhanças do grão. Segundo o autor, a entalpia 
de vaporização da água no produto depende da sua temperatura e do seu teor de água, e a 
entalpia específica do produto depende do teor de água deste. 
Melo et al. (2016), ao estudar a secagem de grãos de feijão carioca, verificou que 
o modelo de Thompson apresentou o melhor ajuste em temperaturas de secagem de 55 e 65 
°C. 
Faria et al. (2012), avaliando a secagem de crambe em temperaturas de 30, 40, 50, 
60 e 70 °C, reconheceram para o modelo de Thompson ajuste excelente, podendo ser usado 
na representação da cinética de secagem em camada fina das sementes de crambe.  
Sousa et al. (2006) também recomendam o uso desse modelo para representação 
da cinética de secagem de produtos como o milho, farelo de mamona e milho doce.   
 
3.3.1.3. Encolhimento 
 
 
 Durante o período de secagem, o produto submetido no processo está suposto a 
ocorrência de alteração física, como por exemplo, o fenômeno do encolhimento. O 
encolhimento (S) é normalmente representado pela Equação 10: 
 
S =
V
V0
                        (Eq. 10) 
 
Sendo: 
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S = encolhimento (adimensional);  
V = volume da amostra em um determinado tempo (m³);  
V0 = volume inicial da amostra (m³). 
 
Tal equação relaciona o volume de uma amostra a um determinado tempo de secagem 
e o volume da amostra no tempo inicial, representando uma alteração dimensional do volume, 
área e espessura.  
A medida que aumenta o teor de água removido, aumenta-se o encolhimento dos 
materiais biológicos, uma vez que, as tensões de contração originadas no interior das amostras 
aumentam com o aumento da quantidade de água extraída do material (MAYOR; SERENO, 
2004). 
 Com a finalidade de predizer o fenômeno do encolhimento, faz-se o uso de equações 
segundo mostra o Quadro 1, tais equações relacionam o encolhimento (S) em função da razão 
de umidade (RU). Estas equações classificam-se em; empíricas lineares e não lineares, 
ajustadas aos dados experimentais por meio de regressões matemáticas. 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 1 - Modelos matemáticos utilizados para estimar o encolhimento. 
 
Designação do 
modelo 
Modelo Referência 
Linear 
 
Lozano S = b1 RU* + b2 
Queiroz e Nebra 
(2001) 
Não linear Ratti 
S = b1 + b2 RU* + b3 (RU*)² 
+ b4(RU*)³ 
Ratti (1994) 
     Fonte: Leite et al. (2015). 
 
Kilpatrick et al., (1955) foi um dos primeiros a propor uma relação linear entre o 
encolhimento sofrido pelo material e a quantidade de água removida. 
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Leite et al. (2015), utilizaram estes modelos matemáticos de Lozano e Ratti para 
predizer o fenômeno do encolhimento em estudo sobre a contração volumétrica e cinética de 
secagem de fatias de banana variedade da terra. 
De modo geral, a batata doce apresenta um amplo desenvolvimento em regiões 
com climas frios e quentes. Atualmente, a sua produção está em larga escala, visto que a 
demanda por este tubérculo cresce cada vez mais. Estas raízes tuberosas apresentam diversos 
nutrientes alimentares, tais como, vitaminas e minerais, além de ser fonte de energia e 
propiciarem ao organismo excelentes propriedades funcionais. A quantidade de água presente 
interfere na qualidade dos produtos alimentícios, uma vez que, diminui o tempo de prateleira, 
provocando a não conservação dos alimentos. Com isso, é de fundamental importância a 
utilização de alguns métodos de secagem para redução do teor de umidade, implicando numa 
redução de volume, e consequentemente, redução na quantidade de embalagem por unidade 
de alimento, de maneira a diminuir os custos com transporte e armazenamento. A evaporação 
da água presente nos alimentos se dá por dois processos, sendo uma do ambiente para o 
interior do produto (transferência de energia) e do interior do produto para a superfície da 
amostra (transferência de massa). 
O modelo matemático de Fick, é utilizado para analisar os coeficientes 
difusionais, enquanto os modelos de Page e Thompson, são utilizados visando avaliar o 
comportamento da cinética de secagem dos produtos alimentícios, assim como, o ajuste 
proporcionado por cada modelo. Já os modelos matemáticos de Lozano e Ratti, são 
empregados para averiguar o encolhimento (S) em função da razão de umidade (RU). O 
coeficiente de determinação (R2) obtido em cada modelo matemático, é uma resposta ao 
ajuste apresentado por cada modelo. 
4. METODOLOGIA 
 
 
A pesquisa foi conduzida nos laboratórios pertencentes ao Departamento de 
Engenharia de Materiais (DEMat) e no Departamento de Engenharia Mecânica (DEM) no 
Centro de Tecnologia (CT) do Campus I da Universidade Federal da Paraíba (UFPB), na 
cidade de João Pessoa-PB, no período de julho a setembro de 2018.  
Os experimentos foram realizados no Laboratório de Aspersão e Purificação de 
Minerais Argilosos (LAPAMA), no Laboratório de Materiais Cerâmicos (LMC), ambos do 
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Departamento de Engenharia de Materiais e no Laboratório de Solidificação Rápida (LSR) do 
Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade Federal da Paraíba (UFPB). 
 
 
4.1. Matéria-prima 
 
 
4.1.1. Obtenção e seleção da matéria-prima 
 
 
 A matéria-prima utilizada foi a batata-doce (Figura 3), proveniente do comércio 
local do município de João Pessoa-PB. As batatas-doces foram selecionadas levando-se em 
consideração a uniformidade, a ausência de manchas e não existência do processo de 
deterioração.  
Figura 3– Ilustração da batata-doce 
 
             Fonte: MF Rural (2016). 
 
4.1.2. Higienização, descascamento e fatiamento 
 
 
Nesta etapa, as batatas-doces foram lavadas em água corrente, visando a remoção 
das sujidades grosseiras, em seguida, as mesmas foram descascadas manualmente com o 
auxílio de faca de aço inoxidável. Após esta etapa, seguiram para etapa seguinte, o 
fatiamento, onde foram cortadas em fatias circulares com espessura de aproximadamente 1 
mm, utilizando um faca e um paquímetro para auxiliar na precisão do corte, tais fatias foram 
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envolvidas no papel alumínio, deixando apenas a parte superior em aberto para que a 
evaporação do teor de umidade se desse apenas pela superfície superior.  
 
 
4.2. Métodos 
 
 
4.2.1. Secagem 
 
 
4.2.1.1. Secagem por estufa de convecção 
 
 
As fatias de batata-doce foram secas utilizando uma estufa de convecção da marca 
SP Labor e modelo SP-100/180.  
Nesta técnica de secagem, as amostras foram secas utilizando as condições de 
temperaturas do ar de secagem, equivalentes a 60, 65 e 70 °C, sendo uma amostra para cada 
temperatura, a espessura referente a cada fatia consistiu em aproximadamente 1 mm. Após a 
estufa atingir a temperatura almejada, o processo de secagem iniciou-se, de modo, a realizar 
todo um acompanhamento da perda de massa através de pesagens utilizando uma balança 
semi-analítica da marca Shimadzu e modelo AX 200, com precisão de 0,01 g. Além disso, foi 
realizado também, a aferição do diâmetro das fatias com posições padronizadas através de um 
paquímetro digital, com o propósito de calcular o encolhimento. O procedimento de secagem 
consistiu em retirar as amostras do secador em intervalos de 15 minutos, na primeira hora, e 
posteriormente, de 30 minutos, até atingir peso constante. 
Durante todo o experimento, a temperatura do ar se manteve em 25 °C e a 
umidade relativa em torno de 80 %. 
 
 
4.2.1.2. Secagem por estufa com circulação forçada 
 
 
As fatias da batata-doce foram secas utilizando uma estufa de circulação forçada 
de ar, da marca SP Labor e modelo SP-102/27. Tal circulação proporciona a perfeita 
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homogeneização da temperatura. As condições de secagens foram as mesmas utilizadas na 
estufa de convecção. 
 
 
4.2.1.3. Secagem por refractance window 
 
 
A secagem por refractance window foi realizada em um equipamento adaptado 
conforme a literatura de Zotarelli (2014), com as algumas modificações, usando um banho 
ultratermostático da marca SP Labor, com o apoio de um exaustor montado em laboratório 
com a finalidade de prevenir que o vapor de água viesse a condensar próximo as fatias e 
bandejas (20x12x4,5cm) confeccionada com filme de poliéster Cristal (MYLAR).  
As variáveis de processo utilizadas foram: temperaturas do ar de secagem 60, 65 e 
70 °C, com espessura de corte aproximado de 1 mm, conforme as mesmas condições de 
secagem empregadas nas técnicas citadas. 
 
 
4.2.1.4. Secagem por micro-ondas 
 
 
A radiação é uma forma de energia que se propaga como uma onda 
eletromagnética. Dentro do espectro eletromagnético, a radiação de micro-ondas é aquela 
caracterizada pelo intervalo de freqüências entre 300MHz e 300GHz. Ela se propaga através 
de objetos e pode apresentar fenômenos de reflexão, transmissão e absorção. As micro-ondas 
são refletidas por superfícies metálicas (condutores) e refratadas por materiais dielétricos 
(pouco condutores). A propriedade intrínseca mais importante dessa forma de energia para a 
tecnologia de alimentos é a absorção volumétrica por materiais dielétricos, em forma de calor 
(ENGELDER e BUFFLER, 1991). Esta propriedade resulta em tempos de processamento 
mais curtos, maior rendimento do produto final e, usualmente, em qualidade superior à 
encontrada mediante técnicas convencionais do processamento (DECAREAU e PETERSON, 
1986). 
As fatias da batata-doce foram secas utilizando o micro-ondas da marca Panasonic 
e modelo NN-ST357WRPK. Com o auxílio do amperímetro mediu-se a corrente e calculou 
três percentuais diferentes de potência média, sendo de 1008,04, 1147,08 e 1320 88 W para 
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realização da secagem. A espessura da fatia é também de aproximadamente 1 mm. O micro-
ondas controla a potência por tempo, com isso, utilizando a potência de 1008, 04 W o 
intervalo de tempo foi 12 segundos ligado, e 9 segundos desligado, para a potência de 
1147,08 W o intervalo se dá em 14 segundos ligado e 7 segundos desligado, enquanto para a 
potência de 1320,88 W o intervalo de tempo ligado e desligado é de 16 segundos e 5 
segundos, respectivamente. Nota-se que, a medida em que aumenta a potência (W), aumenta o 
tempo ligado e diminui o tempo desligado.  
Durante a secagem se fez o acompanhamento da perda de massa das fatias de 
batata-doce. Assim como nas demais técnicas de secagem, foi aferido os diâmetros de cada 
fatia para obter os respectivos valores de encolhimentos. As amostras foram retiradas em 
intervalos de vinte segundos por aproximadamente cinco minutos para realização das 
pesagens, até atingir peso constante. 
 
 
4.2.1.5. Secagem por análise termogravimétrica (TGA)  
 
 
A caracterização térmica por análise termogravimétrica (TGA) é uma técnica na 
qual é feito o monitoramento da variação de massa de uma amostra em função da temperatura 
ou do tempo, com objetivo de avaliar o comportamento e estabilidade térmica da batata-doce.  
Foi utilizado um analisador termogravimétrico da marca SHIMADZU, modelo 
DTG 60H, com taxa de aquecimento de 10ºC/min e faixa de temperatura de 60, 65 e 70 ºC. A 
aquisição dos valores dos diâmetros foi realizada a cada cinco minutos até a estabilização da 
perda de massa.  
 
 
 
4.2.2. Ajuste por modelos matemáticos 
 
 
Para a efetuação da modelagem matemática aos dados experimentais das cinéticas 
de secagem, foram empregados os modelos de difusão de Fick desconsiderando o efeito do 
encolhimento (Equação 3), e considerando o encolhimento (Equação 4), com o propósito de 
obter os coeficientes de difusão. Neste modelo, utilizou-se quatro termos na série, com o 
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propósito de obter valores para o coeficiente “A” próximos a (8/π²) = 0,810. Além disso, 
utilizou-se também os modelos de Page (Equação 8) e Thompson (Equação 9).  
 Os ajustes dos modelos aos dados experimentais de secagem foram realizados 
mediante procedimento de regressão não linear do pacote Statistica (StatSoft, versão 7). Os 
critérios de escolha dos melhores ajustes foram baseados na determinação do coeficiente de 
regressão (R2), gerado pelo próprio software estatístico. 
 
 
4.2.3. Encolhimentos 
 
 
 Para alcance do encolhimento (S), necessitou-se calcular os volumes iniciais e 
de equilíbrio (Equação 10) que por sua vez, são obtidos multiplicando a área pela espessura 
(L0) da amostra, a qual se manteve em aproximadamente 1 mm. Com o auxílio do paquímetro 
digital, pôde-se medir o diâmetro em cinco pontos definidos para obtenção da média, e assim, 
determinar a área das amostras, conforme ilustra a Figura 4.  
Após obtenção do encolhimento (S), os dados foram aplicados a modelos 
matemáticos de Lozano e Ratti. 
  
 
Figura 4 - Coordenadas aferidas para a obtenção dos volumes das amostras, sendo 
L a espessura da fatia e A, B, C, D e E os diâmetros aferidos. 
 
                                                         Fonte: Leite et al. (2015). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
5.1. Modelagem da cinética de secagem 
 
 
5.1.1. Modelo de Fick 
 
 
 
Na análise do comportamento matemático descrito por um modelo, utiliza-se o 
parâmetro estatístico denominado coeficiente de determinação (R2), que avalia o que 
realmente acontece na prática.   Na Tabela 3 estão listados os valores referentes aos 
coeficientes de determinação (R2) e os coeficientes de difusão efetiva (Def) em três 
temperaturas diferentes, 60, 65 e 70 °C para as técnicas de secagem, em estufa de convecção, 
estufa de circulação, refractance window, micro-ondas (1008, 04, 1147,08 e 1320, 88 W) e 
análise termogravimétrica (TG). 
 
 
 
 
Tabela 3- Coeficientes de difusão efetiva (Def) e de determinação (R2) calculados para a verificação de ajuste dos 
modelos matemáticos ajustados aos valores experimentais obtidos nas temperaturas de 60 °C, 65 °C e 70 °C e 
nas potências 1008, 04, 1147,08 e 1320, 88 W. 
Parâmetros 
Técnicas de 
secagem 
 Sem encolhimento Com encolhimento 
  A R2 
Def x10-
10 (m2/s) 
A R2 
Def x10-
10 (m2/s) 
Estufa de 
Convecção 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
0,874396 
0,863880 
0,863880 
0,99603 
0,99550 
0,99771 
1,56 
1,59 
2,36 
0,946858 
0,863691 
0,867439 
0,96568 
0,99552 
0,99015 
1,53 
1,58 
1,84 
Estufa de 
Circulação 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
0,855021 
0,859065 
0,853394 
0,99984 
0,99706 
0,99939 
3,54 
4,70 
5,60 
0,874280 
0,870842 
0,854004 
0,99167 
0,98470 
0,99980 
2,56 
3,65 
4,43 
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Refractance 
Window 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
0,859925 
0,862718 
0,869019 
0,99923 
0,99656 
0,98746 
2,54 
3,05 
3,49 
0,892178 
0,880716 
0,86972 
0,98595 
0,98530 
0,98686 
1,51 
2,31 
3,28 
Micro-
ondas 
1008,04 W 
1147,08 W 
1320,88 W 
0,878248 
0,889116 
0,842501 
0,98583 
0,97724 
0,98880 
96,48 
114,04 
150,35 
0,934668 
0,939108 
0,84713 
0,93950 
0,92825 
0,98429 
71,48 
87,95 
95,17 
TG 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
1,188101 
1,037167 
0,993087 
0,93794 
0,98579 
0,99456 
7,67 
11,04 
12,64 
0,955026 
0,875782 
0,875495 
0,86516 
0,98119 
0,97958 
5,88 
9,61 
10,02 
 Fonte: Autoria Própria, 2018. 
 
Conforme observado na Tabela 3, verifica-se que o modelo difusional não 
considerando o encolhimento apresentou coeficientes de determinação (R2) elevados em 
detrimento aos R2 obtidos quando se considera o encolhimento. Padro (1988), também 
constatou resultados como este. 
Segundo Madamba et al., (1996) e Martinazzo et al., (2007), os valores de R2 
quanto mais próximos de 1, denotam um excelente ajuste dos modelos para representação da 
cinética de secagem.  
Considerando que as fatias de batata doce se aproximam de uma geometria de 
placa plana, verifica-se que, os valores do parâmetro “A” se aproximam muito do valor 
teórico 8/π²=0,810 para placas planas, exceto para a secagem em TG, pois na secagem por 
termogravimetria (TG), existe inicialmente um período de aquecimento, para depois, atingir  o 
período de taxa constante. 
Observa-se que para secagem em estufa de convecção, os coeficientes de 
determinação (R2) variam de 99, 550 a 99,771 % sem considerar o encolhimento e, 96,5668 % 
a 99,552 %, considerando o encolhimento. Os coeficientes de difusão são de 1,56, 1,59 e 
2,36x10-10 m2/s (sem encolhimento) e 1,53, 1,58 e 1,84x10-10 m2/s (com encolhimento) para 
as temperaturas de 60, 65 e 70 °C, respectivamente.  
Na modelagem da perda de umidade da banana durante o processo de secagem, tal 
fruta, apresentou difusividade elevada, garantindo um menor tempo de secagem. Assim 
aborda, o Wojeicchowski, (2015). Resultados como este, podem ser vistos na secagem 
utilizando o micro-ondas como método de secagem, uma vez que, o mesmo apresentou 
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coeficientes de difusão elevados para os três percentuais de potência, 1008,04 W, 1147,08 W 
e 1320,88 W. Além de um tempo de secagem muito baixo.    
Na estufa de circulação, os coeficientes de difusão são superiores ao da estufa de 
convecção, variando entre 3,54 a 5,60x10-10 m2/s (sem encolhimento) e 2,56 a 4,43x10-10 m2/s 
(com encolhimento). Os coeficientes de determinação (R2) são equivalentes a 99,984 %, 99, 
706 % e 99, 939%, sem encolhimento e, 99,167 %, 98,470 % e 99,980 %, com encolhimento.  
Estudo realizado na cinética de secagem em camada fina da polpa cladódios de 
palma de palma forrageira (Opuntia fícus indica Mill) em estufa com circulação forçada, 
encontraram valores de coeficientes de determinação (R2) superiores a 99 % (MARTINS et 
al., 2014). Concordante com esta observação, o estudo realizado por Sousa et al., (2011) 
encontraram (R2) elevados, verificando que o modelo de Fick se ajusta aos dados obtidos 
durante a secagem da folha de oiti.  
 Na secagem utilizando o refractance window, a difusividade foi menor em 
relação a estufa de circulação, uma vez que, apresentou coeficientes de difusão análogos a 
2,54x10-10 m2/s, 3,05x10-10 m2/s e 3,49 x10-10 m2/s (sem encolhimento) e 1,51x10-10 m2/s, 
2,31x10-10 m2/s e 3,28x10-10 m2/s (com encolhimento). Nota-se também que os R2 se 
equivalem a 99,923 %, 99,656 % e 98,746 %, sem encolhimento e 98,595 %, 98,530 % e 
98,686 %, com encolhimento.  
Averígua-se que, na secagem utilizando o micro-ondas os coeficientes de difusão 
foram muito elevados em relação a todas as técnicas de secagem, sendo de 96,48, 114,04 e 
150,35x10-10 m2/s, sem encolhimento e 71,48, 87,95 e 95,17x10-10 m2/s, com encolhimento. 
Os R2 variaram entre 97,724 a 98,880 % (sem encolhimento) e 92,825 a 98,429 % (com 
encolhimento). Com base na literatura, não se encontrou referências utilizando este método. 
Para secagem em TG, os coeficientes de difusão são de 7,67, 11,04 e 12,64 x10-10 
m2/s com R2 de 93,794, 98,579 e 99,456 %, sem considerar o encolhimento e, 5,88, 9,61 e 
10,02 x10-10 m2/s com R2 de 86,516, 98,119 e 97,958 %, considerando o encolhimento. Para 
este método de secagem, utilizando o modelo matemático de Fick, não foi encontrado 
referências na literatura. A literatura não aborda referências a respeito da utilização deste 
método aplicado a modelo matemático de Fick.  
       Conforme já apresentado, o micro-ondas apresentou maiores coeficientes 
difusionais (Def), de modo, a reduzir o tempo de secagem. Sendo assim, mais eficiente do que 
a estufa de circulação, a TG, o refractance window e por último, a estufa de convecção.  
       Essa variação de difusividade se deve ao fato de, na estufa de convecção os 
fenômenos atuantes são, condução e convecção. Na superfície da amostra a pressão de vapor 
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se eleva, conduzindo uma difusividade baixa, pois o teor de umidade retirado está em meio a 
um ambiente úmido, tendo em vista, que não há circulação. Na estufa de circulação, também 
existe condução e convecção, porém o ar é circulante, com isso, haverá a remoção da camada 
de vapor, deixando a amostra seca, proporcionando uma difusividade maior. No refractance 
window, os mecanismos de transferência de calor são, radiação, convecção e condução. O 
mecanismo se dá primeiramente pelo aquecimento da água, em seguida esse calor é 
transmitido para o filme e posteriormente para a amostra. Então, a superfície da amostra 
encontra-se fria, embora haja circulação, o ar é frio. No micro-ondas, a temperatura é próxima 
a temperatura de ebulição da água. Este equipamento possui um sistema de exaustor, 
possibilitando ao ambiente baixo teor de umidade. Por isso, o coeficiente de difusão é 
extremamente elevado. Na TG, a difusividade é elevada, pois a massa da amostra é muito 
pequena A secagem por TG se comportou adequadamente, tendo em vista que, a massa é 
extremamente reduzida, e conforme a redução da massa, maior o coeficiente de difusão (Def). 
É notório que os valores da difusividade aumentaram com a elevação da 
temperatura de secagem. Doymaz et al., (2006) em estudo sobre a secagem de folhas de endro 
(Anethum graveolens L.), encontraram valores de 6,693 x 10-10 9,205 x 10-10 e 1,434 x 10-9 m2 
s-1 para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente.  
Segundo Akpinar (2006) obteve coeficientes de difusão entre 4,53 x 10-12 a 7,04 x 
10-12 m2 s-1 na avaliação da cinética de secagem para as espécies de menta (Mentha sp.), 
salsinha (Petroselinum crispum) e manjericão (Ocimum basilicum).  
De acordo com Zogzas et al. (1996), os produtos alimentícios encontram-se na 
faixa de difusividade de 10-11 a 10-9 m2 s-1.  
Para cada método de secagem, o tempo necessário para remoção total do teor de 
umidade e assim, atingir o equilíbrio foram diferentes, conforme Tabela 4, (Apêndice I). 
 
 
Tabela 4 - Tempo total de secagem exibido por cada técnica nas temperaturas de 60 °C, 65 °C e 70 °C e nas 
potências 1008,04, 1147,08 e 1320,88 W. 
Técnicas de secagem Parâmetros 
Tempo de secagem 
(minutos) 
Estufa de convecção 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
270 
240 
210 
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Estufa de circulação 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
180 
150 
120 
Refractance window 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
180 
150 
138 
Micro-ondas 
1008,04 W 
1147,08 W 
1320,88 W 
2,5 
2,33 
2,16 
Termogravimetria (TG) 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
39 
33 
26 
Fonte: Autoria própria, 2018. 
 
 
5.1.2. Modelo de Page 
 
 
Para modelagem matemática a partir do modelo de Page, utilizou-se a Equação 8, 
para obtenção do ajustamento aos dados experimentais. O modelo matemático de Page 
apresentou ajustes com elevado coeficiente de determinação (R²), sendo superiores a 99 %, 
conforme especifica a Tabela 5. 
 
Tabela 5 - Valores dos coeficientes de determinação (R²) calculados para a verificação de ajuste do modelo 
matemático de Page aos valores experimentais obtidos nas secagens sob temperaturas de  60, 65 e 70 ºC e 
potências de 1008, 04, 1147,08 e 1320, 88 W para as diferentes técnicas de secagens. 
 Parâmetros 
Técnicas de secagem   R2 
Estufa de convecção 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
0,99875 
0,99847 
0,99993 
Estufa de circulação 
60 °C 
65 °C 
0,99974 
0,99986 
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70 °C 0,99990 
Refractance Window 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
0,99971 
0,99948 
0,99894 
Micro-ondas 
                1008,04 W 
1147,08 W                         
1320,88 W 
0,99300 
0,99936 
0,99561 
TG 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
0,99960 
0,99898 
0,99970 
Fonte: Autoria Própria, 2018. 
 
 
De acordo com a Tabela 5, verifica-se que os valores referentes ao coeficiente de 
determinação (R²) para todas as técnicas de secagem são próximos de 1, o que discerne um 
grau de ajuste adequado aos dados experimentais.  
É possível identificar que a secagem por estufa de convecção proporcionou 
coeficientes de determinação (R2) de 99,875 %, 99,847 % e 99,993 % para as temperaturas de 
60, 65 e 70 °C, respectivamente. 
Soares et al., (2016) avaliaram os modelos de processos de secagem da jabuticaba 
in natura com o uso de indicadores de desempenho, observando coeficientes de determinação 
elevados (R2) para a secagem na estufa de convecção, aplicando o modelo de Page. 
A estufa de circulação apresentou coeficientes de determinação (R²) equivalentes 
a 99,974 % para a temperatura de 60 °C, 99,986 % para a temperatura de 65 °C e 99,990 % a 
temperatura de 70 °C. 
 Estes resultados estão de acordo com a pesquisa de Araujo et al., (2017), ao 
estudarem a modelagem matemática da secagem dos frutos de amendoim em camada delgada 
utilizando a estufa de circulação, observaram que o modelo de Page se ajustou os dados 
experimentais, pois apresentou coeficientes de determinação superiores a 99 % para as 
temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, podendo ser recomendado e utilizado para a representação 
do fenômeno de cinética de secagem dos frutos de amendoim em camada delgada. 
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O mesmo fato foi observado por Reis et al. (2011), na secagem de pimenta 
cumari, verificando que a equação Page proporcionou os melhores ajustes comprovados pelos 
valores de R2 acima de 0,99.  
Na secagem por refractance window, o ajuste aos dados experimentais também 
foi satisfatório, pois os coeficientes de determinação (R²) são análogos a 99,971 %, 99,948 % 
e 99,894 %. Para este método de secagem, não consta referências na literatura.  
Utilizando o micro-ondas como fonte de secagem, nota-se que o mesmo exibiu 
coeficientes de determinação (R²) elevados, sendo, portanto, equivalente a 99,3 %, 99,936 % 
e 99,561 %, implicando mais uma vez, um ajuste adequado. Segundo Pereira (2007), a 
equação proposta por Page para descrever a cinética de secagem de alimentos no micro-ondas 
obteve resultados semelhantes.  
Por fim, analisando a secagem por TG, averígua-se que esta técnica concedeu 
coeficientes de determinação análogos a 99,96 %, 99,898 % e 99,97 %, conferindo ajuste 
adequado do modelo para com os dados adquiridos durante o período de secagem. Na 
literatura não constam trabalhos aplicando o modelo de Page para os métodos de secagem em 
refractance window, micro-ondas e TG.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.3. Modelo de Thompson 
 
 
Mediante a Equação 9, estabelecida por Thompson, pôde-se ajustar os dados 
experimentais com o modelo, a fim, de se obter os coeficientes de determinação (R²) para 
cada técnica de secagem sob temperaturas de 60, 65 e 70 °C e potências de 1008, 04, 1147,08 
e 1320, 88 W para secagem em micro-ondas.  Os resultados obtidos estão apresentados na 
Tabela 6. 
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Tabela 6 - Valores dos coeficientes de determinação (R²) calculados para a verificação de ajuste do modelo 
matemático de Thompson aos valores experimentais obtidos nas secagens sob temperaturas de  60, 65 e 70 ºC e 
potências de 1008,04, 1147,08 e 1320,88 W, para as diferentes técnicas de secagens. 
       Parâmetros 
Técnicas de 
secagem 
  R2 
Estufa de 
convecção 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
0,99875 
0,99814 
0,99902 
Estufa de 
circulação 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
0,99961 
0,99856 
0,99983 
Refractance 
Window 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
0,99598 
              0,99900 
              0,99258 
Micro-ondas 
    1008,04 W 
    1147,08 W 
                       1320,88 W 
0,99206 
0,98811 
0,99518 
TG 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
0,91823 
0,98628 
0,99707 
   Fonte: Autoria Própria, 2018. 
 
A partir da Tabela 6, é possível verificar que as técnicas de secagem exibiram 
coeficientes de determinação (R²) superiores a 98 %, exceto a secagem por TG na temperatura 
de 60 °C.  
Observa-se que a secagem por estufa de convecção exibiu coeficientes de 
determinação (R2) elevados, sendo exatamente, 99,875 %, 99,814 % e 99,902 % para as 
temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
Já, a secagem via estufa de circulação para as temperaturas de 60, 65 e 70 °C 
apresentou coeficientes de determinação (R²) de 99,961%, 99,856% e 99,983%, 
respectivamente. Com base no exposto, a secagem por estufa de circulação obteve maiores 
coeficientes de determinação (R²) e com isso, melhor ajuste experimental.  
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Estes resultados corroboram com os resultados obtidos por Wang et al. (2007), 
Menges e Ertekin (2006), Sacilik e Konuralp (2006) e Gurjão (2006), no estudo da  cinética 
de secagem de maçã, maçã variedade ouro, tomate orgânico e polpa de tamarindo, 
empregando a estufa de circulação como método de secagem e o modelo de Thompson como 
melhor ajuste. 
Na secagem por refractance window, os coeficientes de determinação (R2) 
equivalem-se a 99,598 %, 99,900 % e 99,258 %, o que resulta também, um ajuste satisfatório 
aos dados experimentais. 
Agora, avaliando a secagem por micro-ondas, verifica-se que os coeficientes de 
determinação (R2) correspondem a 99,206, 98,811 e 99,518 % admitindo ajuste experimental 
eficiente.  
Verificando os coeficientes de determinação obtidos por TG, observa-se que as 
temperaturas de 65 e 70 °C apresentaram um bom ajuste, uma vez que, exibiram R2 superiores 
a 98 %, em contrapartida, a temperatura de 60 °C apresentou R2 = 91 %. Conforme já descrito 
anteriormente, essa redução no coeficiente de determinação para a temperatura de 60 °C se dá 
por conta do período de aquecimento.  
Para os métodos de estufa de convecção, refractance window, micro-ondas e TG, 
não foram encontrados estudos na literatura empregando o modelo de Thompson. 
De modo geral, verifica-se que todos os modelos se ajustam aos dados obtidos para 
cada método de secagem.  É importante ressaltar que, a temperatura exerce grande influência 
sobre a velocidade de secagem em cada método estudado, sendo o tempo de secagem menor 
quando a temperatura aumenta, pois, o aumento desta variável resulta em maior excitação das 
moléculas de água no interior do material, com consequente aumento da velocidade de 
secagem nestas condições. 
5.1.4. Encolhimento 
 
 
Pode-se constatar, através das Tabelas 7 e 8 os modelos matemáticos de Lozano e 
Ratti para o encolhimento. Nota-se que ambos os modelos apresentaram elevados coeficientes 
de determinação (R2). Porém, o modelo de Ratti, por ser uma equação não linear e com maior 
número de parâmetros, apresenta ajuste com maior R². Comportamento semelhante a este 
foram encontrados por Goneli et al., (2009), no estudo da cinética de secagem dos grãos de 
café descascados. As curvas equivalentes a tais modelos, constam no Apêndice II. 
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Tabela 7 - Valores dos coeficientes de determinação (R²), calculados para a verificação do ajuste do modelo 
matemático de Lozano para as diferentes técnicas de secagem sob temperaturas de 60, 65 e 70 °C e potências de 
1008, 04, 1147,08 e 1320, 88 W. 
 
 
 
A partir da Tabela 7, verifica-se que a estufa de convecção, apresentou dados com 
ajustes adequados ao modelo de Lozano, pois exibiu coeficiente de determinação R2 superior 
88 %. 
 Na secagem por estufa de circulação, observa-se que os coeficientes de determinação 
(R2) são elevados, sendo especificamente, 98, 753 %, 98, 876 % e 99,020 %, apresentando 
assim, um um grau de ajuste eficiente do modelo para com os dados experimentais. 
 Utilizando como meio de secagem, o refractance window, nota-se que para este 
método, os dados experimentais exibiram ajuste adequado, uma vez que, apresentaram R2 
variando entre 87, 604 % a 99, 044 %. 
 Parâmetros 
Técnicas de 
secagem 
 R2 
Estufa de 
convecção 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
0,95484 
0,88160 
0,92081 
Estufa de 
circulação 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
0,98753 
0,98876 
0,99020 
Refractance 
Window 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
0,99044 
0,94008 
0,87604 
Micro-ondas 
1008,04 W 
  1147,08 W 
1320,88 W 
0,97448 
0,97423 
0,99125 
TG 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
0,76671 
0,78130 
0,96661 
Fonte: Autoria própria, 2018. 
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 Para secagem em micro-ondas, os coeficientes de determinação são equivalentes (R2) 
97,448, 97, 423 e 99, 125 %, denotando também, um ajuste eficiente ao modelo matemático.  
 Nota-se que na secagem por TG, os (R2) variaram entre 76, 671 % a 96, 661 %. É 
possível identificar que apenas a secagem utilizando a temperatura de 70 °C obteve um ajuste 
adequado ao modelo de Lozano. Os valores dos coeficientes de determinação estão baixos 
devido, provavelmente a operacionalização, já que as amostras são muito pequenas e esfriam 
rapidamente durante a aferição do diâmetro. 
Kilpatrick et al., (1955) e Leite et al. (2015), também utilizaram estes modelos para o 
estudo do encolhimento (S) em função da razão de umidade (RU). 
 Agora, analisando o efeito do encolhimento para o modelo matemático de Ratti 
(Tabela 7), percebe-se que para todos os métodos de secagem os coeficientes de determinação 
(R²) foram superiores a 98 %, exceto, para estufa de convecção e para o refractance window 
na temperatura de 65 °C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 8 - Valores dos coeficientes de determinação (R²), calculados para a verificação do ajuste do modelo 
matemático de Ratti para as diferentes técnicas de secagem sob temperaturas de 60, 65 e 70 °C e potências de 
1008, 04, 1147,08 e 1320, 88 W. 
 Parâmetros 
Técnicas de 
secagem 
 R2 
Estufa de 
convecção 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
0,98677 
0,97825 
0,99171 
Estufa de 
circulação 
60 °C 
65 °C 
0,99861 
0,99761 
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70 °C 0,99823 
Refractance 
Window 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
0,99834 
0,96857 
0,99744 
Microondas 
1008,04 W 
1147,08 W 
1320,88 W 
0,99522 
0,99735 
0,99331 
TG 
60 °C 
65 °C 
70 °C 
0,99548 
0,98866 
0,99513 
Fonte: Autoria própria, 2018. 
 
 
Com a Tabela 8, observa-se que para estufa de convecção os coeficientes de 
determinação foram equivalentes a 98, 677 %, 97, 825 % e 99, 171 %, nota-se que os dados 
obtidos experimentalmente se ajustaram ao modelo de Ratti. 
 Para secagem em estufa de circulação, nota-se que os valores referentes aos 
coeficientes de determinação foram iguais a 99, 861 %, 99, 761 % e 99, 823 %, conferindo 
um bom ajuste ao modelo matemático.  
 Utilizando o refractance window como método de secagem, os coeficientes de 
determinação (R2) são equivalentes a 99,834 %, 96,857 % e 99, 744 %.  
 Os coeficientes de determinação (R2) usando o micro-ondas como fonte de secagem, 
variaram entre 99,331 % a 99,735 % denotando um ajuste experimental satisfatório ao 
modelo.  
 Na secagem por TG os coeficientes de determinação (R2) foram equivalentes a 99,548 
%, 98,866 % e 99, 513 %, discernindo mais uma vez que os resultados obtidos durante o 
período de secagem utilizando este método, resultam em ajustes adequados.   
 Analisando os modelos matemáticos para o efeito do encolhimento, observa-se que o 
modelo de Ratti apresentou maior ajuste aos dados experimentais em detrimento do modelo 
proposto por Lozano, pois trata-se de um polinômio de terceira ordem. No início da etapa de 
secagem, o encolhimento depende linearmente da remoção de água, em seguida, a quantidade 
de água presente na amostra vai reduzindo, passando de um estado elástico (etapa linear) para 
um estado inteiramente rígido, deixando de ser flexível. Contudo, a razão de encolhimento 
diminui até atingir a umidade de equilíbrio (LOPES, 2013). Analisando o fenômeno do 
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encolhimento de cereja doce, Ochoa et al., (2007) encontraram comportamento semelhante a 
este. Como já mencionado, Leite et al., (2015) e Kilpatrick et al., (1955) fizeram uso desses 
modelos para avaliar a contração volumétrica de produtos alimentícios.  
Em linhas gerais, todos os modelos matemáticos que descrevem a cinética de secagem 
da batata-doce se ajustaram aos diferentes métodos de secagem, visto que os modelos 
apresentaram coeficientes de determinação (R2) superiores a 86 %. Todavia, o modelo de 
Page foi o que mais se ajustou aos dados experimentais, tendo em vista que, o mesmo exibiu 
coeficientes de determinação (R2) superiores a 99 %.  
Em termos de difusividade, a secagem por micro-ondas apresentou coeficientes de 
difusão muito elevados em relação a todos os métodos de secagem, sendo de 96,48, 114,04 e 
150,35x10-10 m2/s, sem encolhimento e 71,48, 87,95 e 95,17x10-10 m2/s, com encolhimento.  
Para os modelos matemáticos de encolhimento, o modelo de Lozano apresentou 
coeficientes de determinação (R2) superiores a 76 % para todos os métodos de secagem. Já o 
modelo de Ratti, exibiu R2 superiores a 96 %. Sendo assim, o modelo não linear de Ratti o 
mais ajustado aos dados obtidos experimentalmente. 
A partir da aplicação dos modelos matemáticos, nota-se que o método de secagem em 
micro-ondas apresentou um menor tempo de secagem, sendo assim, um método eficiente.
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CONCLUSÃO 
 
 
Com os objetivos propostos, os dados experimentais obtidos e a discussão dos resultados 
alcançada, algumas conclusões podem ser formuladas  
• Para cada método de secagem foi possível obter as curvas de secagem em função do 
tempo. 
• Analisando as curvas de cinética de secagem, é notório que a temperatura e o método 
de secagem utilizado exerce grande influência no processo, pois, temperaturas 
elevadas reduzem o tempo total de secagem. A secagem em micro-ondas com potência 
de 1320,88 W se mostrou mais eficiente, pois apresentou o menor tempo de secagem. 
• Avaliando os métodos de secagens, nota-se que os modelos matemáticos de Fick, Page 
e Thompson e o modelo de Ratti apresentaram maior ajuste (R²) para a secagem em 
estufa de circulação. 
• No que diz respeito à difusividade efetiva (Def), foi possível constatar a influência da 
temperatura sob efeito do encolhimento ou não, constatando-se que com o aumento da 
temperatura a difusividade efetiva aumenta, considerando ou não o encolhimento.  
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APÊNDICE I – CINÉTICA DE SECAGEM 
 
• MODELO DE FICK 
 
➢ Secagem por estufa de convecção 
 
   
 
 
 
➢ Estufa de circulação 
 
   
Figura 5 - Razão de umidade em função do tempo para secagem da batata doce em estufa de convecção 
empregando o modelo matemático de Fick nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
 
 
60 °C 65 °C 70 °C 
60 °C 65 °C 70 °C 
Figura 6 - Razão de umidade em função do tempo para secagem da batata doce em estufa de circulação 
empregando o modelo matemático de Page nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
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➢ Refractance window 
 
 
   
 
 
➢ Micro-ondas 
 
Figura 8 - Razão de umidade em função do tempo para secagem da batata doce em micro-ondas empregando o 
modelo matemático de Fick nas potências de 1008, 04, 1147,08 e 1320, 88 W. 
   
 
 
 
 
60 °C 65 °C 70 °C 
1008,04 W 1147,08 W 1320,88 W 
Figura 7 - Razão de umidade em função do tempo para secagem da batata doce em refractance window 
empregando o modelo matemático de Fick nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
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➢ Termogravimetria (TG) 
 
 
Figura 9- Razão de umidade em função do tempo para secagem da batata doce em TG empregando o modelo 
matemático de Fick nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
 
 
• MODELO DE PAGE 
 
 
➢ Estufa de convecção 
 
Figura 10- Razão de umidade em função do tempo para secagem da batata doce em estufa de convecção 
empregando o modelo matemático de Page nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
 
   
  
 
60 °C 65 °C 70 °C 
60 °C 65 °C 70 °C 
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➢ Estufa de circulação 
 
Figura 11 - Razão de umidade em função do tempo para secagem da batata doce em estufa de circulação 
empregando o modelo matemático de Page nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
 
  
 
 
➢ Refractance window 
 
 
   
 
 
Figura 12 - Razão de umidade em função do tempo para secagem da batata doce em refractance window 
empregando o modelo matemático de Page nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
60 °C 65 °C 70 °C 
60 °C 65 °C 70 °C 
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➢ Micro-ondas 
 
Figura 13- Razão de umidade em função do tempo para secagem da batata doce em micro-ondas empregando o 
modelo matemático de Page nas potências de 1008, 04, 1147,08 e 1320, 88 W. 
 
 
➢ Termogravimetria (TG) 
 
 
Figura 14- Razão de umidade em função do tempo para secagem da batata doce em TG empregando o modelo 
matemático de Page para secagem nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
 
 
   
   
60 °C 65 °C 70 °C 
1008,04 W 1147,08 W 1320,88 W 
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• MODELO DE THOMPSON 
 
 
➢ Estufa de convecção 
 
Figura 15 - Razão de umidade em função do tempo para secagem da batata doce em estufa de convecção 
empregando o modelo matemático de Thompson nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
   
 
➢ Estufa de circulação 
 
Figura 16 - Razão de umidade em função do tempo para secagem da batata doce em estufa de circulação 
empregando o modelo matemático de Thompson nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
    
 
60 °C 65 °C 70 °C 
60 °C 65 °C 70 °C 
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➢ Refractance window 
 
 
 
 
➢ Micro-ondas 
       
Figura 18 - Razão de umidade em função do tempo para secagem da batata doce em micro-ondas empregando o 
modelo matemático de Thompson nas potências de 1008, 04, 1147,08 e 1320, 88 W. 
  
 
 
 
   
Figura 17 - Razão de umidade em função do tempo para secagem da batata doce em refractance window 
empregando o modelo matemático de Thompson nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
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➢ Termogravimetria (TG) 
 
Figura 19- Razão de umidade em função do tempo da secagem da batata doce em TG empregando o modelo 
matemático de Thompson nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
   
 
APÊNDICE II  - ENCOLHIMENTOS 
 
• MODELO DE LOZANO 
 
➢ Estufa de convecção 
 
Figura 20- Encolhimento em função da razão de umidade (RU) para a batata doce aplicando o modelo de Lozano 
em estufa de convecção nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
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➢ Estufa de circulação 
 
Figura 21- Encolhimento em função da razão de umidade (RU) para a batata doce aplicando o modelo de Lozano 
em estufa de circulação nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
 
 
➢ Refractance window 
 
Figura 22- Encolhimento em função da razão de umidade (RU) para a batata doce aplicando o modelo de Lozano 
em refractance window nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
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➢ Micro-ondas 
 
Figura 23 - Encolhimento em função da razão de umidade (RU) para a batata doce aplicando o modelo de 
Lozano em micro-ondas nas potências de 1008, 04, 1147,08 e 1320, 88 W. 
   
 
 
➢ Termogravimetria (TG) 
 
Figura 24 - Encolhimento em função da razão de umidade (RU) para a batata doce aplicando o modelo de 
Lozano em termogravimetria (TG) nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
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• MODELO DE RATTI 
 
 
➢ Estufa de convecção 
 
   
 
 
➢ Estufa de circulação 
 
 
   
Figura 25 - Encolhimento em função da razão de umidade (RU) para a batata doce aplicando o modelo de Ratti em 
estufa de convecção nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
Figura 26 - Encolhimento em função da razão de umidade (RU) para a batata doce aplicando o modelo de Ratti em 
estufa de circulação nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
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➢ Refractance window 
 
   
 
 
➢ Micro-ondas 
 
Figura 28 - Encolhimento em função da razão de umidade (RU) para a batata doce aplicando o modelo de Ratti 
em micro-ondas nas potências de 1008, 04, 1147,08 e 1320, 88 W. 
   
 
 
 
Figura 27 - Encolhimento em função da razão de umidade (RU) para a batata doce aplicando o modelo de Ratti em 
refractance window nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
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➢ Termogravimetria (TG) 
 
 
Figura 29 - Encolhimento em função da razão de umidade (RU) para a batata doce aplicando o modelo de Ratti 
em termogravimetria (TG) nas temperaturas de 60, 65 e 70 °C. 
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